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1 INTRODUZIONE 
 
 
1.1 Il vetro “strutturale” ed il suo impiego odierno. 
 
1.1.1 Introduzione 
 
L’architettura del vetro nasce durante il periodo gotico, quando la necessità di portare la 
luce all’interno delle cattedrali condusse alla realizzazione delle prime importanti superfici di 
vetro colorato assemblato con filamenti di piombo.  
 
Il secolo XIX vede la costruzione delle prime grandi serre in cui l’acciaio viene impiegato 
per trasferire le azioni di trazione mentre gli elementi sottoposti a compressione sono 
realizzati in ghisa e vetro (Fletcher, B.; 1986).  
 
 
 
Figura 1.1-1: Arch. Bailey, The Green House 1843. 
 
 
Nel 20° secolo inizia la ricerca da parte dei progettisti di una smaterializzazione 
dell’involucro architettonico al fine di esaltare l’interazione tra l’habitat artificiale creato 
dall’uomo e l’ambiente naturale esterno. Esempi classici sono rappresentati dalla Glass 
House progettata dall’architetto statunitense P. Johnson nel 1949, e dalla Farnsworth House 
progettata da Mies Van der Rohe nel 1946.  
 
 
 
Figura 1.1-2: Arch. P. Johnson, Glass House, New Canaan  1949. 
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Tuttavia bisogna attendere la fine degli anni ottanta affinché i metodi di tempera termica e 
chimica del vetro raggiungano quel livello tecnologico  in grado di conferire al vetro le 
necessarie caratteristiche meccaniche per consentire un impiego “strutturale” di questo 
materiale. 
 
In questo senso la struttura più rappresentativa, in quanto la prima a concepire il vetro 
come materiale da costruzione, è la Serres Bioclimatiques de La Villette progettata da P. 
Rice, A. Fainsilber e I. Ritchie (RFR). In questo edificio la struttura metallica che sorregge la 
facciata scompare totalmente, ogni pannello di vetro è appeso a quello sovrastante. I carichi 
orizzontali sono invece assorbiti da un sistema di funi che irrigidiscono la cortina di vetro fuori 
dal suo piano (Rice, P.; 2001).  
 
 
 
Figura 1.1-3: RFR, Serres Bioclimatiques de La Villette, Parigi 1986. 
 
 
Parallelamente ad un uso pionieristico del vetro, si sono sviluppati dei metodi di calcolo e di 
verifica che si rendono necessari per progettare con un materiale il cui comportamento 
meccanico è estremamente differente da quello dei materiali comunemente impiegati 
nell’ingegneria civile.   
 
 
 
 
1.1.2 Travi di vetro e diaframmi con funzioni controventanti 
 
Negli anni novanta vengono progettate e realizzate numerose opere in cui le membrature 
principali sono in vetro: travi e diaframmi controventanti sono elementi strutturali che ora 
vengono concepiti anche con questo materiale.  
 
Un interessante esempio è la passerella pedonale progettata dall’ing. Rob Nijsse nel 1993 
che unisce due uffici a Rotterdam (Nijsse, R; 2003). La struttura è realizzata con due travi 
portanti in vetro temperato e stratificato che sorreggono un involucro completamente 
trasparente. Sebbene la luce libera sia limitata a 3,2 m, è da apprezzare il notevole sforzo da 
parte dei progettisti di utilizzare il vetro come unico materiale da costruzione limitando l’uso 
del metallo per le sole giunzioni tra gli elementi. 
 
Un'altra costruzione in cui gli elementi inflessi sono realizzati in vetro è la pensilina 
Yurakucho a Tokyo nel 1997 progettata da Dewhurst McFarlane, le travi sono costituite in 
questo caso assemblando più membrature mediante spinotti metallici. L’ubicazione della 
struttura in un contesto urbano soggetto a frequenti terremoti di notevole intensità ha 
richiesto oltre a studi specifici sull’effetto del sisma anche all’impiego di elementi in 
policarbonato che garantiscono la sicurezza in caso di collasso delle travi in vetro. 
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Figura 1.1-4: Rob Nijsee, Passerella pedonale, Rotterdam 1993. 
   
 
 
 
Figura 1.1-5: Dewhurst MacFarlane, Yurakucho Canopy, Tokyo 1997. 
 
   
 
1.1.3 Facciate sospese vincolate puntualmente. 
 
Il termine facciata sospesa è usato, nella maggioranza dei casi, in maniera impropria per 
definire una qualsiasi facciata i cui pannelli di vetro sono vincolati con un sistema di fissaggio 
puntuale. Nel sistema “puramente” a sospensione il carico verticale dovuto al peso proprio 
delle lastre è trasmesso alla lastra sovrastante; il pannello disposto in sommità sarà quindi 
soggetto al peso proprio dell’intera cortina vitrea. La rottura di un elemento pone dei problemi 
importanti per la ridistribuzione dei carichi e necessita di uno studio approfondito del sistema 
di sospensione della facciata.  
 
I carichi orizzontali dovuti alla pressione del vento sono assorbiti da delle funi, verticali od 
orizzontali, disposte in modo da controventare la facciata fuori dal suo piano. In alternativa è 
possibile adottare dei diaframmi verticali realizzati con lame di vetro. 
 
La Serre de La Villette (Figura 1.2-3) rappresenta il primo magnifico esempio di facciata 
sospesa in cui la metodologia di sviluppo dei dettagli costruttivi effettuata dall’ingegnere 
irlandese Peter Rice, ha tracciato le basi della progettazione moderna con questo materiale.   
 
Oggi il sistema delle “rotulle” schematizzato in Figura 1.1-6, è tra i sistemi di fissaggio 
puntuale più utilizzati per realizzare le facciate in vetro strutturale, termine coniato proprio 
dallo stesso Peter Rice. 
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Figura 1.1-6: RFR, Serres Bioclimatiques de La Villette, sistema di fissaggio dei pannelli,  Parigi 1986. 
 
Per ovviare alle controindicazioni della sospensione pura si inserisce un cavo metallico 
detto di sospensione ubicato in corrispondenza dei giunti tra i pannelli. Esso ha il compito di 
trasferire le azioni verticali alla struttura di copertura, mentre le azioni orizzontali sono 
assorbite dai sistemi descritti in precedenza. Uno splendido esempio di facciata realizzata 
con questa tecnica è quella del Fingal Country Hall di Dublino progettata da RFR di cui è 
riportata una vista interna. 
 
 
Figura 1.1-7: RFR, Fingal Country Hall, Dublino 1996. 
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1.1.4 Coperture: piane a semplice o doppia curvatura 
 
La capacità del vetro di resistere a sollecitazioni impresse dai carichi esterni dipende da 
molti fattori; la durata del tempo di applicazione dei carichi influisce in maniera decisiva sulla 
resistenza a trazione di questo materiale caratterizzato dal fenomeno della “fatica statica”. I 
carichi di lunga durata sono correlati, a parità di intensità, ad una resistenza minore rispetto 
ai carichi di breve durata come sarà meglio descritto nel paragrafo 1.2.   
 
Le coperture ed i piani praticabili sono strutture sottoposte a carichi a lungo termine, come 
il peso proprio, e a medio termine come la neve o la folla. Il comportamento meccanico del 
vetro impiegato per le coperture risulta quindi differente da quello impiegato per le facciate 
sospese che risultano essere soggette prevalentemente all’azione del vento. 
 
Un esempio di struttura in cui il vetro è impiegato per realizzare un piano di 
camminamento è la passerella, progettata dall’Arch. Di Blasi, costruita sopra i mosaici della 
basilica di Aquileia.  I pannelli di vetro sono costituiti da un vetro temperato e stratificato con 
spessori dei singoli strati di 12+12+12 mm rinforzato all’intradosso con dei cavi metallici. 
 
   
 
Figura 1.1-8: Arch. Di Blasi, Basilica di Aquileia. 
 
 
La caratteristica del vetro di donare leggerezza all’involucro architettonico senza 
precludere il passaggio della luce viene sfruttata naturalmente per realizzare grandi 
coperture. Le strutture piane sono costituite, generalmente, da una rete di cavi metallici sulla 
quale sono sospesi i pannelli di vetro. Il comportamento strutturale è quello tipico delle 
tensotrutture in cui la rigidezza globale è determinata dalla pretensione delle funi.  
 
In Figura 1.1-9 è riportata la copertura del piazzale antistante alla Banca Popolare di Lodi 
progettata da Renzo Piano nel 1991, in cui le travature realizzate con funi a curvatura 
contrapposta sorreggono le lastre orizzontali di vetro.   
 
Una struttura estremamente interessante è quella progetta dallo studio di ingegneria RFR 
per chiudere il chiostro dell’abbazia di Neumunster in Lussemburgo (Figura 1.1-10). In questo 
caso il funzionamento statico è assicurato da una serie di archi metallici sottilissimi 
controventati da dei cavi metallici pretesi.   
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Figura 1.1-9: Arch. Renzo Piano, Banca Popolare di Lodi, Lodi 1991. 
  
 
Figura 1.1-10: RFR, Abbazia di Neumunster, Lussemburgo 1998. 
 
 
La tecnologia di lavorazione del vetro consente oggi di realizzare anche pannelli a doppia 
curvatura utilizzabili per formare geometrie particolari. In Figura 1.1-11 è riportata la bolla di 
Genova progettata da Renzo Piano per il recupero del vecchio porto della città ligure.  
 
I pannelli di vetro a doppia curvatura sono vincolati alla struttura interna con dispositivi 
puntuali tipo rotulle, la deformabilità dello scheletro in acciaio, sottoposto al carico 
considerevole del vento, ha imposto uno studio approfondito sull’interazione del vetro con la 
struttura metallica. 
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Figura 1.1-11: Renzo Piano, Bolla di vetro, Genova 1992.  
 
 
1.1.5 Elementi soggetti a compressione: colonne e pareti 
 
I limiti di impiego del vetro per realizzare colonne o pareti portanti sono legati alla sua 
fragilità; pur essendo un materiale estremamente resistente alle azioni di compressione le 
rotture localizzate possono avvenire senza alcun preavviso, compromettendo l’intera 
capacità portante della membratura. È quindi necessario studiare in maniera sistematica la 
rottura di queste membrature e l’effetto che ha sulla stabilità globale dell’intera struttura.  
 
L’edificio progettato in Rheinbach dall’Arch.  Marquardt & Hieber e dagli ingegneri Ludwig 
& Weiler propone una soluzione in cui gli elementi verticali sono costituiti interamente da 
pannelli in vetro stratificato e temperato. 
 
Una speciale attenzione da parte dei progettisti è stata riservata alla valutazione di tutte le 
possibili azioni eccezionali che possono investire l’edificio come eventuali impatti di persone 
o di corpi scagliati per atti vandalici.  
 
Per definire in maniera completa i numerosi aspetti strutturali è stata svolta una intensa 
attività sperimentale presso l’Institute of Steel Construction della RWTH  di Aachen diretta dal 
Prof. G. Sedlacek (Sedlacek, G., 2003), in cui elementi in scala reale sono stati sottoposti a 
prove distruttive e non distruttive. 
 
 
Figura 1.1-12: Ludwig & Weiler, Hanz Schmitz Haus Pavilion, Rhenibach 2003. 
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Una delle prime costruzioni costruite interamente in vetro è l’estensione di un’abitazione 
privata situata nel quartiere londinese Hampstead progettata dall’architetto R. Mather e dallo 
studio di ingegneria Dewhurst MacFarlane. La struttura è realizzata con travi e colonne unite 
tra loro con speciali resine epossidiche che consentono l’uso esclusivo del vetro come 
materiale da costruzione.  
 
 
 
Figura 1.1-13: Dewhurst MacFarlane, Glass Extension, London 1992. 
 
 
1.2 Il comportamento del vetro come materiale da costruzione 
 
1.2.1 Caratteristiche e proprietà meccaniche del vetro. 
 
Il vetro si definisce come un “prodotto inorganico di fusione raffreddato fino ad una 
condizione rigida senza cristallizzazione” (Menčík, J.;1992), quello comunemente impiegato 
in edilizia è di tipo silicato sodo-calcico composto principalmente da biossido di silicio SiO2, 
ossido di calcio CaO e ossido di sodio Na2O nelle quantità indicate nella norma UNI 572. 
 
È possibile assumere per un vetro sottoposto a carichi crescenti un legame costitutivo di 
tipo elastico lineare secondo la legge di Hooke; le deformazioni risultano direttamente 
proporzionali alle tensioni secondo le relazioni: 
 
E/)]([ zyxx σ−συ−σ=ε         (1.2-1a) 
E/)]([ xzyy σ−συ−σ=ε        (1.2-1b) 
E/)]([ yxzz σ−συ−σ=ε        (1.2-1c) 
G/;G/;G/ yzyzxzxzxyxy τ=γτ=γτ=γ     (1.2-1e) 
 
dove ε è la deformazione normale specifica, σ la tensione normale specifica, γ e τ la 
deformazione e la tensione relativa taglio. E e G sono rispettivamente il modulo di elasticità 
normale e tangenziale legati dal coefficiente di Poisson υ secondo la relazione: 
 
G)1(2E ⋅υ+⋅=           (1.2-2) 
 
Per i comuni impieghi è possibile assumere per  il modulo di elasticità normale E un valore 
pari a 70.000 MPa, che corrisponde circa ad un terzo del modulo di elasticità dell’acciaio, 
mentre il coefficiente di Poisson varia tra 0,16 e 0,24.  
Introduzione                                                                                                                 Cap. 1 
 1-9
 
Un elemento di vetro soggetto ad un carico crescente si deforma elasticamente fino al 
raggiungimento della rottura che avviene in maniera istantanea senza alcun preavviso. La 
rottura, di tipo fragile, non è preceduta da alcuna deformazione plastica. Le principali 
caratteristiche che determinano il collasso del vetro sono legate ai seguenti fattori: 
 
1. la rottura di un elemento in vetro è quasi sempre imputabile a sforzi di trazione; 
 
2. la resistenza a compressione del vetro è molto maggiore (circa 10 volte) di quella a 
trazione; 
 
3. sottoponendo a prove di laboratorio campioni di vetro identici si ottiene nella maggioranza 
dei casi dei valori affetti da una grande dispersione; 
 
4. la rottura del vetro è legata alla presenza in superficie di microfessure all’apice delle quali 
si ha l’insorgere di stati tensionali non sopportabili dal materiale; 
 
5. la resistenza del vetro diminuisce con l’aumentare delle dimensioni geometriche 
dell’elemento;  
 
6. il tempo di applicazione dei carichi influisce in maniera importante sulla capacità del 
materiale di resistere agli sforzi di trazione, tale fenomeno, detto di fatica statica, verrà 
esposto nel paragrafo 1.2.3. 
 
Da quanto esposto è evidente che l’impiego del vetro come materiale da costruzione 
necessità una profonda comprensione di tutti quei fenomeni che influenzano la capacità del 
materiale di resistere alle azioni esterne. 
 
1.2.2 Richiami di Meccanica della Frattura Elastica Lineare. 
 
Il comportamento meccanico di un solido soggetto ad azioni sollecitanti in presenza di 
fessure viene studiato dalla Meccanica della Frattura. Il problema fondamentale riguarda la 
determinazione delle condizioni sotto le quali si ha la propagazione delle cricche con 
conseguente rottura dell’elemento strutturale (Creyke, W. E. C.; 1982). La proprietà di 
linearità del materiale esposta nel paragrafo precedente consente di ipotizzare che le tensioni 
intorno alla fessura rimangono direttamente proporzionali alle deformazioni, si parla in questo 
caso di Meccanica della Frattura Elastica Lineare. 
 
Si distinguono tre modi principali di apertura della fessura; il modo I è quello più 
importante ed è causato da una tensione normale che agisce perpendicolarmente al piano 
della fessura come schematizzato in Figura 1.2-1. 
 
 
II
III
IIII
III
 
Figura 1.2-1: Modi principali di apertura della fessura 
 
Il modo II è generato da sforzi di taglio che agiscono nel piano della fessura 
perpendicolarmente al suo fronte, mentre il terzo modo agisce nel piano della fessura 
parallelo al fronte.  
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Supponendo di avere una piastra infinita con al centro una fessura lunga 2a sottoposta ad 
una tensione σ che agisce in direzione perpendicolare all’asse maggiore in uno stato piano di 
tensione (piano x,y nella Figura 1.2-2), è possibile ottenere in forma chiusa l’espressione del 
campo tensionale che si genera intorno all’apice (Westergaard; 1937). 
 
z
x
y
r
y
x
z
yz yx
a
 
Figura 1.2-2: Sistema di coordinate all’apice della fessura 
 
 
⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ ϕϕ−ϕσ=σ=σ
2
3cos
2
sin1
2
cos
r2
a
11x      (1.2-3a) 
 
⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ ϕϕ−ϕσ=σ=σ
2
3sin
2
sin1
2
cos
r2
a
22y      (1.2-3b) 
 
2
3cos
2
cos
2
sin
r2
a
12xy
ϕϕϕσ=σ=τ       (1.2-3c) 
 
⎩⎨
⎧
σ+σν=σ=σ nedeformaziodipianostato)(
tensionedipianostato0
yx
33z    (1.2-3d) 
 
0yzxz =τ=τ         (1.2-3e) 
 
Le (1.2-3) si possono riassumere nella forma compatta: 
 
)(f
r2
a),r( ijij ϕσ=ϕσ         (1.2-4) 
 
dove r e ϕ sono le coordinate del punto considerato e fij(ϕ) è funzione dell’angolo individuato 
dal vettore r con l’asse x. 
 
Le espressioni (1.2-3) sono ricavate con i metodi della teoria dell’elasticità con l’ipotesi 
che la distanza r sia molto inferiore alla profondità della fessura a e contemporaneamente 
tanto più grande della struttura del materiale da poter ritenere il solido come isotropo elastico 
e lineare. 
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Ogni materiale reale possiede una propria distanza caratteristica rpl dall’apice della 
fessura, più o meno grande, che definisce la zona di plasticizzazione del materiale entro la 
quale la tensione espressa dalla (1.2-4) non è più valida. Per il vetro rpl vale circa 10-9 m. 
 
x
y rpl
zona di 
plasticizzazione
yy
a
 
  Figura 1.2-3: Tensione all’apice della fessura 
 
Introducendo la grandezza denominata “fattore di intensificazione degli sforzi” Kn, o 
brevemente SIF (Stress Intensity Factor) è possibile descrivere in maniera completa il campo 
tensionale intorno ad una qualsiasi fessura caricata in maniera arbitraria (Irwin, G. R.;1958): 
 
)(f
r2
K),r( ij,nnij,n ϕπ=ϕσ         (1.2-5) 
 
dove n=I, II, III indica il primo, secondo o terzo modo di frattura, fn,ij è una funzione 
contenente il seno e coseno dell’angolo ϕ. Gli spostamenti dei punti in prossimità della 
fessura vengono espressi attraverso quantità analoghe: 
 
),(g
2
r
E
K
),r(u ij,nnij,n υϕπ=ϕ         (1.2-6) 
 
dove la funzione gn,ij(ϕ,υ) è funzione dell’angolo ϕ e del rapporto di Poisson del materiale 
(Chrepanov, G. P.; 1979). 
 
Il coefficiente di intensificazione degli sforzi Kn (Pa m1/2) è una quantità che dipende dalla 
dimensione e dalla forma del solido, dalla profondità della fessura e dal carico applicato; essa 
descrive compiutamente lo stato tensionale che si instaura in corrispondenza di una fessura. 
Ad esempio, per una lastra infinita in presenza di una fessura centrale lunga 2a caricata 
ortogonalmente con una tensione remota σ  risulta aKI ⋅πσ= .  
 
In generale si ha: 
 
aYKI ⋅σ=         (1.2-7) 
 
dove σ è la tensione (normale o tangenziale) presente nel punto indagato in assenza della 
fessura, a è la lunghezza della fessura, Y è il fattore di calibrazione che tiene conto della 
geometria del problema, del tipo di carico e del modo di frattura. Per materiali come il vetro il 
modo più significativo al quale fare riferimento è il primo. 
 
Introduzione                                                                                                                 Cap. 1 
 1-12
Nella superficie delle lastra di vetro, per quanto apparentemente liscia, sono sempre 
presenti delle microfessure la cui profondità caratteristica a può assumersi molto minore dello 
spessore della piastra. Queste fessure possono essere soggette ad azioni di trazione come 
schematizzato in Figura 1.2-4 
 
a
 
  Figura 1.2-4: Fessura superficiale in una lastra di vetro 
 
In questo caso, molto frequente nei pannelli di vetro, la (1.2-7) risulta a12,1KI ⋅πσ⋅=  
(Paris, P. C., Sih, G. C.; 1965). 
 
Il metodo proposto da Irwin per valutare se una fessura è nella condizione di incipiente 
propagazione si basa sul confronto del coefficiente di intensificazione degli sforzi KI, che 
descrive lo stato tensionale all’apice di una fessura, con un valore critico KI,C caratteristico del 
materiale: 
 
KI ≥ KI,C         (1.2-8) 
 
Il valore di KI,C rappresenta la tenacità di un materiale ed è determinabile 
sperimentalmente attraverso specifiche prove di laboratorio. 
 
L’approccio di Griffith (Griffith, A.A;1920) è basato invece sul bilancio energetico di un 
solido sottoposto ad un sistema di forze; una fessura si propaga se il suo accrescimento 
rilascia più energia di quella necessaria per aumentare la sua superficie. L’energia rilasciata 
per un incremento unitario della superficie della fessura è chiamata energia di frattura  G che 
come il coefficiente di intensificazione degli sforzi può essere caratteristico dei tre modi di 
frattura. La condizione per cui si avrà la propagazione della cricca è: 
 
GI ≥ GI,C         (1.2-9) 
 
GI,C è l’energia necessaria per avere un incremento unitario della superficie della fessura. 
 
In un solido vincolato sottoposto ad un sistema di forze costante F l’energia di frattura è 
data dalla differenza del lavoro fatto dalle forze esterne e la variazione di energia per unità di 
incremento della fessura: 
 
.tcosFdA
dU
dA
dWG
=
⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ −=        (1.2-10) 
 
Il lavoro fatto dalle azioni interne vale: 
 
∫ ε⋅σ=
V
ijij dV2
1U         (1.2-11) 
 
dove V è il volume del solido mentre le tensioni e le deformazioni sono direttamente 
proporzionali a K secondo la (1.2-7). L’energia G è allora direttamente proporzionale al 
quadrato di K. Si può dimostrare (Paris, P. C., Sih, G. C.; 1965) che il SIF e l’energia di 
frattura sono legati, per uno stato piano di tensione, dalle relazioni: 
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E
KG
2
I
I =          (1.2-12a) 
E
KG
2
II
II =          (1.2-12b) 
 
2
IIIIII KE
1G υ+=         (1.2-12c) 
 
 
Il vetro è caratterizzato da una bassa tenacità, il valore critico del coefficiente di 
intensificazione degli sforzi KIC è circa 0,75 MPa m1/2. Dall’espressione (1.2-7) è possibile 
dedurre la tensione di rottura detta M.O.R (Modulo di Rottura) in funzione della profondità 
della fessura a: 
 
 
aY
KIC
lim ⋅=σ         (1.2-13) 
 
che riportata in un grafico evidenzia come il valore limite di rottura del vetro sia 
estremamente sensibile alle imperfezioni superficiali. 
 
Relazione M.O.R. - profondità "a"
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  Figura 1.2-5: Relazione tra la tensione limite del vetro e la profondità della fessura “a”. 
 
 
 
 
 
1.2.3 Fenomeni di fatica e velocità di propagazione delle fessure 
 
La temperatura ambientale e il grado di umidità dell’aria sono fattori che influenzano la 
capacità del vetro di resistere agli sforzi di trazione. Questo fenomeno, detto di fatica statica, 
è la ragione per cui in un elemento di vetro la tensione di rottura diminuisce con il permanere 
dei carichi applicati (Wiederhorn, S. M; 1970) ed è illustrato in sintesi qui di seguito.  
 
Il processo che porta alla rottura di un elemento di vetro inizia sempre con la formazione 
di una microfessura superficiale a seguito della lavorazione del manufatto. Supponiamo che 
tale fessura sia soggetta ad una azione di trazione. È possibile che la presenza dell’acqua 
presente nell’aria sotto forma di umidità si leghi, a seguito di una reazione chimica, con le 
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molecole di biossido di silicio che compongono il vetro come schematizzato in Figura 1.2-6, 
in cui si evidenzia l’effetto negativo delle particelle di H2O sulla matrice vetrosa. 
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  Figura 1.2-6: Reazione chimica tra acqua e vetro 
 
Questo fenomeno, conosciuto come accrescimento subcritico, è caratterizzato da una 
bassa velocità di propagazione della fessura e da un possibile arresto nel caso di rimozione 
del carico. Nella Figura 1.2-7 è riportato in maniera schematica l’andamento del coefficiente 
KI in funzione della velocità di propagazione della fessura. Appare evidente come l’umidità 
ambientale comporti sostanziali modifiche valutabili nelle regioni I e II che non si avrebbero 
se l’ambiente fosse privo di acqua (vuoto).  
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  Figura 1.2-7: Relazione tra KI e velocità di propagazione della fessura 
Introduzione                                                                                                                 Cap. 1 
 1-15
 
 
Dal grafico riportato si evidenzia come il coefficiente KI0 rappresenti la soglia sotto la 
quale, indipendentemente dalla percentuale di umidità, non si ha nessun effetto di 
accrescimento subcritico, il valore di KI0 è circa (0,2÷0,3) KIc. La velocità di propagazione, il 
cui valore minimo è di circa 10-15 m/sec., cresce all’aumentare del coefficiente di 
intensificazione degli sforzi nella regione caratterizzata dall’accrescimento subcritico (regione 
I). In questo campo la velocità varia tra 10-10 m/sec. a 10-2 m/sec. Durante la vita di una 
struttura si possono creare le condizioni per cui il coefficiente di intensificazione delle tensioni 
possa venire a trovarsi in questa regione senza tuttavia causare il collasso dell’elemento se il 
carico viene rimosso in tempo. 
 
La regione II è caratterizzata da un aumento di KI in cui la velocità di propagazione 
rimane pressoché costante. Quando il coefficiente di intensificazione delle tensioni raggiunge 
il livello critico KIC la velocità di accrescimento aumenta improvvisamente, l’energia rilasciata 
è molto superiore a quella critica GIC, si raggiungono velocità di propagazione dell’ordine dei 
1500 m/sec. portando il manufatto di vetro al collasso immediato.   
 
L’applicazione di un carico di breve durata, la cui intensità comporta comunque il 
verificarsi della condizione KI=KIC induce l’immediato collasso senza che si verifichi il 
fenomeno dell’accrescimento subcritico. 
 
Ai fini pratici è interessante lo studio della regione I per determinare la capacità del vetro 
di resistere ai carichi di lunga durata. La velocità di propagazione della fessura si può 
esprimere mediante una espressione notevolmente semplificata (Brown, S. D.; 1979) e valida 
per v ≤ 10-5 m/sec: 
 
N
I
N
0
I
0 KAK
K
v
dt
dav ⋅=⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛⋅==        (1.2-14) 
 
K0 è un fissato valore del coefficiente di intensificazione delle tensioni che si può prendere 
pari a 1 MPa. 
 
I termini N e v0 rappresentano costanti determinabili sperimentalmente che dipendono 
dalle condizioni ambientali di temperatura ed umidità (Blank, K.;2000), in Tabella 1.2-1 si 
riportano alcuni valori per un vetro comunemente impiegato in edilizia. 
 
Tabella 1.2-1: Valori di v0 ((m/sec.)/(MPa m1/2)N) e di N in relazione alle caratteristiche ambientali 
Condizioni ambientali  
(temperatura ed umidità relativa) 
v0 N 
20°C, vuoto 250 70 
0°C, 50% 0,074 18 
20°C, 50% 0,45 18 
20°C, acqua 5,0 16 
 
I valori riportati mostrano come in assenza di umidità il termine N sia molto elevato, in 
queste condizioni il valore di KI0 coincide con quello KIC ed il comportamento subcritico 
diviene trascurabile, in condizione ambitali comuni si può adottate per N valori di circa 18.       
 
È possibile assumere alcune semplificazioni e trovare la relazione fondamentale (Menčík, 
J.; 1992) che lega la tensione agente alla relativa profondità della fessura a: 
 
 
∫ ⎥⎥⎦
⎤
⎢⎢⎣
⎡
⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛−⋅⋅⋅−=σ
−
−
t
o
2/)2N(
i
2/)2N(
i
N
N
a
a
1
aYA)2N(
2dt)t(     (1.2-15) 
 
 
Conoscendo i valori di A, N, Y, ai e σ(t) è possibile determinare la profondità a della 
fessura raggiunta dopo un tempo t oppure il tempo necessario per raggiungere una fissata 
profondità. Assumendo σ(t)=σ0=cost. si ottiene attraverso alcuni semplici passaggi 
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l’espressione esplicita che consente di determinare il tempo di vita di un elemento in vetro in 
cui è presente una fessura di profondità iniziale ai:  
 
2/)2N(
i
NN
0
f
aYA)2N(
2t −⋅⋅σ⋅⋅−=       (1.2-16) 
 
Il tempo tf in generale aumenta con il diminuire della tensione iniziale σ0, delle costanti A e 
N e per una minore profondità della fessura ai. Si può inoltre notare come nell’espressione 
(1.2-16) non sia presente la tenacità del materiale KIC, caratteristica del materiale, che non 
influisce sul tempo di vita di un elemento in vetro. 
 
Il tempo di vita di un vetro è estremamente sensibile alla profondità iniziale della fessura; 
per meglio evidenziare questa caratteristica è possibile trovare tf per due condizioni identiche 
(tensione applicata, condizioni ambientali, ecc.) con la sola differenza della profondità 
iniziale, e trovare che: 
 
( ) 2/2N
1,i
2,i
2,f
1,f
a
a
t
t
−
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛=         (1.2-17) 
 
Ipotizzando, ad esempio, un valore di N pari a 18 e ai,2 = 2 ai,1 si ottiene: 
 
2,f1,f t256t ⋅=         (1.2-18) 
 
 
1.3 Trattamenti di tempera e di stratificazione 
 
 
1.3.1 Le autotensioni indotte dai trattamenti di tempera termica e chimica. 
 
I principali trattamenti tecnologici impiegati per migliorare le caratteristiche meccaniche del 
vetro sono quelli di tempera termica e tempera chimica. Come introdotto nel paragrafo 
precedente, in assenza di propagazione subcritica della fessura la rottura del materiale è 
descritta dalla condizione ICI KaYK ≥σ=  in cui σ è la tensione agente in prossimità della 
fessura. È possibile considerare σ come somma di due contribuiti: uno indotto dalla tensione 
dovuta ai carichi esterni σext l’altro dalle azioni interne σint. Sostituendo tali contributi nella 
(1.2-7) si ottiene l’espressione che descrive la condizione di rottura (Menčík, J.; 1986): 
 
 
int
IC
int
IC
ext
aY
EG
aY
K σ−=σ−≥σ       (1.3-1) 
 
 
Nel trattamento di tempera termica si riscalda il manufatto fino ad una temperatura di 
rammollimento (circa 600°C), quindi si procede con un rapido raffreddamento investendo la 
superficie del vetro con getti di aria fredda oppure attraverso l’immersione in un liquido. Così 
facendo si viene a creare un gradiente termico in cui le facce esterne si raffreddano prima di 
quelle interne con conseguente generazione di uno stato di compressione residuo 
superficiale, mentre nella parte centrale permane una leggera trazione. 
 
La distribuzione delle tensioni indotte in una lastra di vetro a seguito di un processo di 
tempera termica è di tipo parabolico ed è data dall’espressione (Novotný, V.; 1972): 
 
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ −⋅υ−
α=σ 2
2
g h
x121kT
1
E)x(        (1.3-2) 
 
in cui E è il modulo di elasticità del vetro, υ è il coefficiente di Poisson, α è il coefficiente 
termico di espansione lineare, Tg è la temperatura di trasformazione del vetro e k è il 
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parametro caratteristico legato al raffreddamento. Lo strato soggetto alla compressione 
residua ha una profondità di circa un settimo dello spessore dell’intera lastra. La resistenza di 
un elemento in vetro soggetto a trattamento di tempera termica è quindi determinata dalla 
massima tensione σint superficiale che generalmente risulta essere compresa tra 90 e 150 
MPa (Sedlacek, G.; 2000) . 
 
Il trattamento di tempera chimica è basato su un processo di scambio ionico che avviene 
tra l’elemento di vetro ed il bagno di sali in cui viene immerso ad una temperatura inferiore a 
quella di rammollimento (400÷450 °C). Il tipo di scambio ionico comunemente adottato 
interessa gli ioni di sodio Na+ presenti nel vetro e gli ioni di potassio K+ presenti nel bagno di 
sali. Essendo questi ultimi di dimensioni maggiori, si ottiene uno strato superficiale soggetto 
ad una compressione residua (Frichat, G. H.; 1975).  
 
La profondità degli ioni scambiati Cδ è legata al tempo di processo t tramite il coefficiente 
di interdiffusione DAB che è funzione della temperatura del bagno di sali (Macrelli, G.; 2002): 
 
t)T(D4C AB ⋅⋅≅δ         (1.3-3) 
 
L’andamento delle concentrazione ionica cA si trova come soluzione dell’equazione 
differenziale: 
 
2
A
2
AB
A
x
cD
t
c
∂
∂⋅=∂
∂         (1.3-4) 
 
Imponendo la condizione al contorno cA(0,t)= C0 e risolvendo la (1.3-4) è possibile trovare 
l’espressione che fornisce l’andamento della concentrazione: 
 
⎥⎥⎦
⎤
⎢⎢⎣
⎡
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
⋅⋅⋅=⎥
⎥
⎦
⎤
⎢⎢⎣
⎡
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
⋅⋅−⋅= tD2
xerfcC
tD2
xerf1C)t,x(c
AB
0
AB
0A    (1.3-5) 
 
dove erf è la funzione degli errori definita come: 
 
∫ ββ−⋅π=
z
0
2 d)exp(2)z(erf        (1.3-6) 
 
mentre erfc è la funzione complementare di erf. 
 
La conclusione più importante è che il profilo delle tensioni segue il profilo della 
concentrazione ionica, ne risulta che la profondità di scambio Cδ è molto vicina alla profondità 
di strato messo in compressione chiamata case depth CD: 
 
δ⋅≅ CkCD          (1.3-7) 
 
con k variabile tra 0,75 e 0,85 a secondo del tipo di vetro e del processo di tempera. 
 
Ai fini pratici è possibile approssimare l’andamento dello stress residuo come lineare nella 
forma (Macrelli, G.; 2000): 
 
( ) ⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ −⋅σ−=σ
D
s C
x1x        (1.3-8) 
 
Per valutare l’aumento di resistenza indotto dal trattamento di tempera chimica è 
necessario fare riferimento ai principi della Meccanica della Frattura secondo quanto 
schematizzato in Figura 1.3-1, in cui è riportata la fessura soggetta ad una azione uniforme di 
trazione σR dovuta ai carichi esterni e ad una tensione lineare di compressione indotta dal 
processo di tempera come esplicitato nella (1.3-8). L’assunzione di una tensione costante 
indotta dalle azioni esterne è giustificata dal fatto che la dimensione della fessura è molto 
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minore dello spessore della piastra (Paris, P. C., Sih, G. C.; 1965), viceversa non è possibile 
assumere tale ipotesi per la tensione indotta alla tempera in quanto CD può anche essere 
paragonabile ad a.  
 
La tensione σR è definita come la tensione che provoca la rottura del mateiale in assenza 
di trattamenti di tempera e viene dedotta dall’espressione: 
 
a12,1K RIC ⋅πσ⋅=         (1.3-9) 
 
La tensione σ(x) della (1.3-8) comporta un coefficiente di intensificazione degli sforzi 'IK  di 
segno opposto a quello indotto dalla trazione. 
 
Essendo lecito sovrapporre gli effetti la tensione di rottura 'Rσ dopo il processo di tempera 
si deduce dalla: 
 
IC
'
I
'
R KKa12,1 =+π⋅σ⋅        (1.3-10) 
 
 
a
R
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Figura 1.3-1: Schema della tensione agente sulla fessura dopo la tempera 
 
È possibile assumere con buona approssimazione una espressione generale in grado di 
fornire il coefficiente di intensificazione degli sforzi di una fessura ubicata al bordo di una 
lastra soggetta ad una generale tensione σ(x) (Sneddon, I. N., Loewengrub, M.;1969): 
 
⎥⎥⎦
⎤
⎢⎢⎣
⎡
−
σ
π= ∫
a
0
22I
dx
xa
)x(a24.2K       (1.3-11) 
 
Sostituendo la (1.3-8) nella (1.3-11) dopo l’integrazione e la sostituzione nella (1.3-10) in 
cui KIC è definito dalla (1.3-9) si ottiene l’espressione che fornisce l’aumento di resistenza a 
seguito del processo di tempera: 
 
s
D
R
'
RR C
a21 σ⋅⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
⋅π
⋅−=σ−σ=σ∆       (1.3-12) 
 
Da questa espressione si evidenzia come l’aumento di tensione di rottura ∆σR sia 
direttamente proporzionale alla tensione residua superficiale σs e al case depth CD, queste 
due grandezze sono i parametri che definiscono i Livelli di Tempera Chimica secondo le 
Normative ASTM-C1422-99. 
 
Generalmente questo tipo di tempera consente di ottenere delle tensioni superficiale σs tra 
170 MPa a 500 MPa a secondo del tempo di processo (ASTM ;1999), valori molto superiori a 
quelli che si ottengono con la tempera termica. Viceversa la profondità dello strato messo in 
compressione CD, variabile tra 20 e 100 µm, risulta molto inferiore a quella che si ottiene con 
la tempera termica. Questo ultimo parametro è estremamente importante se si pensa che 
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alcune fessure possono essere profonde quanto il case depth rendendo praticamente inutile 
il trattamento di tempera. 
 
Entrambe le tipologie di tempera hanno consentito di migliorare enormemente le proprietà 
meccaniche del vetro consentendo, ad esempio, di forare le lastre e di utilizzare dei 
dispositivi di fissaggio come le rotulle che inducono grosse concentrazioni delle tensioni non 
sopportabili per un vetro non temperato. In tal senso il vetro strutturale deve la propria 
nascita anche a questi processi tecnologici.  
 
Nel Capitolo 5 verranno presentate delle esperienze eseguite in laboratorio su due 
popolazioni di campioni temperati termicamente o chimicamente al fine di individuare le 
proprietà che questi trattamenti inducono sulla resistenza del vetro.   
 
 
1.3.2 Stratificazione di elementi di vetro mediante PVB e SGP. 
 
   Un'altra tecnologia che consente di ottenere un prodotto più sicuro per gli impieghi in 
edilizia è il vetro stratificato realizzato interponendo a due o più pannelli di vetro uno o più 
fogli di materiale sintetico. La rottura di uno strato di vetro non comporta il collasso totale 
della lastra e i frammenti vengono trattenuti dal materiale plastico, che quindi deve possedere 
adeguate caratteristiche fisiche come alta duttilità, trasparenza e deve risultare perfettamente 
aderente ai pannelli di vetro.  
 
Il materiale maggiormente impiegato è il Polovinilbutirale (PVB), disponibile in diversi 
spessori a secondo dell’utilizzo. Da qualche anno è presente nel mercato internazionale 
anche il SentryGlass Plus (SGP) sviluppato dalla Du Pont che dispone di caratteristiche 
meccaniche superiori. 
 
Il processo di realizzazione consiste nel posizionare i fogli di materiale sintetico tra i 
pannelli di vetro, quindi mediante una opportuna pressione e temperatura viene eliminata 
l’aria contenuta tra gli elementi che compongono lo stratificato in modo da avere una pre-
adesione. Successivamente la lastra viene posta dentro un’autoclave ad una temperatura di 
90°C e ad una pressione di 0,6 MPa per circa due ore (Autori Vari; 1973). Alla fine del 
processo si ottiene un elemento unico il cui comportamento meccanico è ampiamente 
sviluppato nei capitoli che seguono.  
 
 
 
 
 
1.4 Approccio probabilistico delle verifiche di resistenza. 
 
 
1.4.1 Introduzione ai metodi probabilistici delle verifiche di resistenza. 
 
La resistenza di un elemento in vetro soggetto ad una sollecitazione crescente dipende in 
modo importante da numerosi fattori quali temperatura, umidità, modalità di carico, 
caratteristiche geometriche dell’elemento (Autori Vari; 1999). Come è noto, il vetro è un 
materiale incapace di subire deformazioni plastiche e di conseguenza risulta estremamente 
sensibile alle imperfezioni superficiali tanto che la loro stessa densità per unità di superficie 
può essere adottata come indice della capacità del materiale a resistere a stati tensionali di 
trazione.  
 
Il metodo della Meccanica delle Frattura esposto nel paragrafo precedente ha dimostrato 
che il punto in cui si innesca la rottura non è necessariamente quello dove si ha la tensione di 
trazione massima ma quello dove si trova la fessura, generalmente la più profonda, all’apice 
della quale sorgono concentrazioni di tensione non sopportabili dal materiale (Menčik, 
J.;1992). È stato poi evidenziato come la temperatura e l’umidità relativa dell’aria determinino 
accrescimento subcritico della fessura anche se il carico applicato rimane costante. In 
quest’ottica non trova nessun fondamento teorico un approccio basato sul confronto dello 
stato tensionale agente nel solido con uno stato “ammissibile” caratteristico del materiale 
(Güsgen, J., et al.;1998).  
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La valutazione della resistenza di lastre piane sottoposte ad azioni di flessione è descritta 
in dettaglio nel Capitolo 5; nei paragrafi che seguono sono esposti dei metodi di verifica che 
consentono di  stimare l’affidabilità strutturale di un generico elemento in vetro attraverso un 
approccio basato sulla Meccanica della Frattura e sulla probabilità di rottura.  
 
 
 
 
1.4.2 Probabilità di rottura di elementi strutturali posti in serie o in parallelo. 
 
L’affidabilità strutturale può essere definita come la proprietà per una costruzione di 
presentare misure positive per ogni suo stato e ciò per l’intero tempo di vita previsto Ts. In 
sintesi “l’affidabilità è la proprietà di avere comportamenti (performance) positivi in Ts” 
(Migliacci, A.; 1991). L’affidabilità di un solo stato, ad esempio il collasso strutturale a seguito 
di stati tensionali non sopportabili dal materiale, viene caratterizzata con l’esito E, considerato 
come favorevole se è verificato l’evento { }eE > , essendo e  il limite di accettabilità per E. 
 
Detta la grandezza del sistema C come la capacità di far fronte alla domanda D applicata 
al sistema, si può definire E come E=C/D (fattore di affidabilità). La misura è positiva se: 
 { } *rEr PeEP)e(FP ≤≤==        (1.4-1) 
 
essendo FE la distribuzione di E e *rP  un valore di probabilità accettato in relazione alla scelta 
di e . Il limite minimo di accettabilità nel sistema  [C, D] è assunto: 1e = , e quindi per la 
misura positiva *RD/CE P)1(F ≤= . I valori di *rP  sono scelti a seguito della valutazione della 
gravità di raggiungimento dello stato limite in esame e dal modo in cui questo si manifesta. 
 
È  utile valutare a livello di probabilità di rottura la differenza di due sistemi strutturali 
schematizzabili come modello in serie e come modello in parallelo. Il modello in serie è 
rappresentativo del comportamento fragile di un materiale oppure di un sistema strutturale 
avente più modi di collasso. Il modello in parallelo è rappresentativo del comportamento 
duttile o di un sistema con possibili risorse alternative nel caso si abbia la rovina di un 
elemento.  
 
1CC 2C n
DD
MODELLO IN SERIE
C1 2C C 3
D
D
MODELLO IN PARALLELO
 
Figura 1.4-1: Schematizzazione dei modelli strutturali in serie ed in parallelo 
 
Per il modello in serie la probabilità di fallimento risulta: 
 { }=≤⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅≤≤= )eE(oo)eE(o)eE(PP n21r  
 { })eE()eE()eE(P n21 ≤+⋅⋅⋅⋅⋅+≤+≤      (1.4-2) 
 
Dopo semplici passaggi si esplicitano le condizioni cui la probabilità di fallimento Pr deve 
rispettare: 
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n
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rirri PP)n,,2,1i;P(max       (1.4-3) 
 
L’espressione (1.4-3) è molto interessante: evidenzia come l’aggiunta nel modello di un 
nuovo elemento Cj avente anche una piccolissima probabilità di fallimento, comporti 
comunque un aumento delle probabilità di rottura dell’intero sistema.  
 
Per il modello in parallelo risulta: 
 { }=≤⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅≤≤= )eE(ee)eE(e)eE(PP n21r  
 { })eE()eE()eE(P n21 ≤•⋅⋅⋅⋅⋅•≤•≤       (1.4-4) 
 
e dopo alcuni passaggi si ottiene: 
 
 )n,,2,1i;P(minPP
n
1i
rirri∏
=
⋅⋅⋅⋅⋅=<<      (1.4-5) 
 
L’espressione (1.4-5) mostra come l’aggiunta nel modello di un nuovo elemento con 
capacità anche molto piccole (Prj molto grande) diminuisce comunque la probabilità 
d’insuccesso. 
 
La caratteristica di fragilità colloca il vetro tra i materiali rappresentabili con un modello in 
serie in cui l’elemento Cj può essere pensato come la capacità della j-esima fessura a non 
propagarsi. Naturalmente se la capacità della singola fessura viene meno si ha il collasso 
totale dell’elemento. Per ovviare a tale meccanismo improvviso ed estremamente pericoloso 
è necessario predisporre un sistema strutturale in parallelo in cui sono previsti più modi di 
rottura e flussi delle forze alternativi che si attivano quando si ha il cedimento del generico 
elemento Cj. Il vetro stratificato è un esempio di sistema in parallelo, ma nella progettazione 
di una struttura più complessa è necessario studiare con sistematicità l’effetto che ha la 
rottura di una membratura sul comportamento globale della struttura. 
 
 
1.4.3 Metodo proposto da Sedlacek, Blank, Güsgen. 
 
La verifica di resistenza viene condotta controllando che la probabilità di rottura relativa ad 
una tensione di trazione indotta sulla struttura dai carichi esterni sia minore di una probabilità 
sufficientemente piccola da poter essere ritenuta sicura. Da punto di vista operativo si scrive 
(Güsgen, J, et al.;1998): 
 
d,A,dBd,A,eq 00 )A( σ≤σ         (1.4-6) 
 
Il termine d,A,dB 0σ  rappresenta la tensione di rottura per flessione di campioni di 
dimensioni standard A0. Il termine )A(d,A,eq 0σ  è definita come la tensione efficace 
equivalente ovvero come quella tensione uniforme che agente nell’area A fornisce la stessa 
probabilità di rottura della distribuzione effettiva non uniforme. Tale valore si trova 
moltiplicando la tensione principale massima di trazione, indotta dai carichi applicati, per 
quattro fattori che servono per riportarsi alle condizioni standard di laboratorio in sui è stata 
calcolata la tensione di rottura: 
 
dmax,vd,A,eq )S()t()A()p()A(0 σ⋅α⋅α⋅α⋅α=σ σ      (1.4-7) 
 
dove: 
 
)p(σα  : fattore che tiene conto della distribuzione delle tensioni superficiali; 
 
)A(α  : fattore che tiene conto della dimensione dell’area sollecitata; 
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)S( vα  : fattore che tiene conto delle condizioni ambientali; 
 
)t(α   : fattore che tiene conto della durata di applicazione dei carichi; 
 
dmax,σ  : tensione principale massima di trazione indotta dai carichi opportunamente 
combinati; 
 
La tensione di rottura d,A,dB 0σ  è calcolata dividendo la tensione caratteristica relativa ad 
una probabilità ammissibile desunta da prove di laboratorio per un coefficiente di sicurezza: 
 
M
k,A,dB
d,A,dB
0
0 γ
σ=σ         (1.4-8) 
 
Senza entrare nel merito della determinazione di tutti i fattori è interessante evidenziare 
come sia possibile sfruttare la regola dell’accumulo del danno impiegata per la verifica di 
resistenza a fatica nelle costruzioni metalliche. 
 
Adottando una distribuzione di probabilità di Weibull, descritta in maniera più approfondita 
nel Capitolo 3 e 5, ed uguagliando la probabilità di rottura di due elementi aventi area A0 e A1 
si ottiene la relazione: 
 
.tcosAA 0A,dB1A,dB 01 =⋅σ=⋅σ ββ       (1.4-9) 
 
Questa espressione può essere interpretata come la curva di Wöhler per descrivere il 
fenomeno di fatica indotto su elementi metallici da azioni ripetute N-volte: 
 
.tcosNN R
m
R
m =⋅σ∆=⋅σ∆         (1.4-10) 
 
Dato un elemento di area A soggetto ad una distribuzione non uniforme delle tensioni è 
possibile definire dei sub-elementi ∆Ai in cui agiscono delle tensioni uniformi σb,i, e attraverso 
la regola di Miner individuare una tensione uniforme di ugual danneggiamento: 
 
ββ
⎥⎥
⎥⎥
⎦
⎤
⎢⎢
⎢⎢
⎣
⎡ ∆⋅σ
=σ
∑ /1
0
i
ii,b
A,eq,b A
A
)A(
0
      (1.4-11) 
 
 
La tensione definita nella (1.4-6) può essere confrontata con la resistenza a flessione 
desunta dalla prova in laboratorio se l’andamento temporale di tutte le βσ i,b  è identico a quello 
della tensione flessionale di prova. 
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1.5 Aspetti di normazione. 
 
1.5.1 Progetto di Normativa prEN13474. 
 
Il progetto di norma prEN13474 (CEN TC/129; 2003), attualmente in fase di elaborazione, 
ha come scopo quello di proporre un documento in grado di fornire i principi di base per una 
progettazione con il vetro. I criteri adottati sono conformi con l’Eurocodice EN 1990 (Basis of 
Structural Design), mentre i carichi sono espressi in accordo con l’Eurocodice EN 1991 
(Basis of Structural Design – Action on Structures). Il documento si divide in tre parti: nella 
prima sono forniti dei metodi semplificati per determinare gli spessori di pannelli in vetro 
impiegati come finestrature sottoposte al carico del vento, neve e peso proprio, la seconda 
parte è riferita al vetro impiegato per scopi non strutturali. La terza parte del progetto di 
norma, presentata brevemente in questa sede, propone dei metodi analitici per verificare 
elementi in vetro in cui questo materiale è impiegato come materiale da costruzione. 
 
Sebbene la prEN 13474 non sia esente da critiche, è da apprezzare l’intenzione di 
definire un documento di riferimento necessario ai tecnici per una corretta progettazione con 
il vetro, come avviene per gli altri materiali comunemente impiegati in ingegneria civile. 
 
Le proprietà fisiche e meccaniche del vetro sono da assumere in conformità alla EN 572 
(UNI; 1996), oppure in assenza di altre informazioni: 
 
- ρ=2500 Kg/m3   : peso proprio; 
 
- E=70.000 MPa   : modulo di Young; 
 
- υ=0,22    : coefficiente di Poisson; 
   
I carichi, in accordo con la l’Eurocodice 1, sono da combinare in relazione nel seguente 
allo stato limite considerato: 
 ∑ ⋅ψ⋅+⋅+⋅=
i
i,ki,01,kkd Q5,1Q5,1G35,1F    :S.L.U.  (1.5-1) 
 
 ∑ ⋅ψ⋅+⋅+⋅=
i
i,ki,01,kkd Q0,1Q0,1G0,1F    :S.L.E.  (1.5-2) 
  
dove: 
 
G: valore caratteristico del peso proprio; 
 
Qk,1: valore caratteristico della azione predominante; 
 
Qk,i: valore caratteristico delle altre azioni; 
 
ψ0,j: fattore di combinazione delle altre azioni; 
 
La tensione limite di rottura di un semplice vetro ricotto è data dall’espressione: 
 
M
k;gspmodp
d;g
fkkk
f γ
⋅⋅⋅=        (1-5.3) 
 
dove: 
 
fg;k: tensione caratteristica del vetro sottoposto a sollecitazione di flessione, da assumersi pari 
a 45 N/mm2; 
 
γM: coefficiente di sicurezza da assumersi pari a 1,4; 
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kp: fattore che tiene conto delle incertezze fisico meccaniche del materiale; se tali grandezze 
sono desunte dalla EN 572 si assume Kp=1 altrimenti kP=0,9; 
 
ksp: fattore che dipende dalla tecnologia di fabbricazione del vetro; per il vetro float 
comunemente impiegato in edilizia si assume ksp=0,67; 
 
kmod: fattore che tiene conto della durata di applicazione dei carichi; per la valutazione viene 
fornita l’espressione analitica: 16
1
mod t663,0k
−⋅=  (t espressa in ore), con valori che variano 
da un massimo di kmod=1 per carichi di breve durata come vento o folla, ad un minimo di 
kmod=0,29 per il peso proprio. 
 
Se il vetro è sottoposto a trattamento di tempera termica o chimica la (1.5-3) diviene: 
  ( )
M
k;gk;bvk;gspmod
pd;g
ffKfkk
kf γ
−+⋅⋅=      (1.5-4) 
 
in cui: 
 
kv: fattore di tempera funzione del tipo di vetro; per vetro float è assunto pari a 1; 
 
fb;k: valore caratteristico di resistenza del vetro in relazione al processo di tempera adottato; si 
assume 70 N/mm2, 120 N/mm2 o 150 N/mm2 a secondo che il processo eseguito sia di 
indurimento, tempera termica oppure tempera chimica. 
 
La verifica agli Stati Limite Ultimi si riduce a controllare che per ogni combinazione di 
carico la tensione principale massima di trazione risulti inferiore a quella limite di rottura 
fornita dalla (1.5-3) o (1.5-4): 
 
d;gmax f≤σ          (1.5-5) 
 
Mentre per gli Stati Limite di Esercizio è necessario verificare che gli spostamenti massimi 
siano compatibili con le esigenze legate ad un corretto servizio della struttura. 
 
 L’indicazione relativa ai vetri stratificati, i cui aspetti tecnologici sono riportati nella UNI EN 
ISO 12543, consente di assumere il comportamento meccanico del vetro come monolitico 
solo se il carico ha durata inferiore a 0,5 ore. Per carichi di lunga durata la normativa prevede 
di considerare nulla la capacità del materiale plastico (PVB) di trasferire azioni di taglio. 
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2 OBBIETTIVI DELLA TESI 
 
 
2.1 Contributo originale e finalità della tesi. 
 
 
 
 
Scopo principale della tesi è lo studio del comportamento meccanico di un elemento 
strutturale di copertura realizzato con una lastra in vetro stratificato e temperato vincolato con 
dispositivi puntuali e rinforzata all’intradosso con due cavi metallici pre-tesi. In particolare 
viene analizzata la capacità del materiale di interstrato (PVB), di trasferire le azioni di taglio 
tra gli elementi che compongono lo stratificato. Sono state svolte a riguardo prove in 
laboratorio su due campioni: uno sottoposto preventivamente a trattamento di tempera 
termica e l’altro a trattamento di tempera chimica.  
 
Parallelamente è stato analizzato il comportamento strutturale della lastra mediante 
modelli numerici agli Elementi Finiti appositamente tarati sui risultati sperimentali. In 
conclusione è stato possibile stimare le proprietà meccaniche di quegli elementi che 
consentono di descrivere in maniera compiuta il comportamento strutturale della lastra 
oggetto di studio. 
 
La dimensione dei campioni, la tipologia dei vincoli, l’interazione della lastra con le funi 
metalliche e la tipologia dei trattamenti di tempera hanno rappresentato una assoluta 
originalità almeno in campo nazionale. Di particolare rilievo è stata la prova eseguita sul 
campione temperato chimicamente per il quale il processo di tempera è stato possibile, in 
relazione alle dimensioni, con un notevole sforzo da parte del produttore.    
 
La prova sui campioni di lastra sono state precedute da una campagna di prove 
sperimentali su campioni monolitici di piccole dimensioni per apprezzare la capacità del vetro 
temperato di resistere ad azioni dovute alle sollecitazioni flessionali ed evidenziare le 
peculiarità indotte dai trattamenti di tempera termica e chimica. Questa indagine è risultata 
indispensabile per caratterizzare un materiale le cui proprietà meccaniche dipendono 
direttamente dai processi tecnologici cui è sottoposto e quindi dalla capacità di lavorazione 
dei produttori. 
 
 
 
2.2 Struttura della tesi. 
 
Il Capitolo 3 è dedicato a descrivere in maniera generale i vari metodi di sperimentazione 
che si possono impiegare per testare i campioni di vetro. In particolare sono state elencate le 
più comuni prove a rottura con i relativi metodi che consentono di trattare statisticamente i 
dati acquisiti. Dopo un breve esposizione su alcune esperienze eseguite su elementi piani 
soggetti a flessione, sono riportati i principali metodi per valutare le caratteristiche 
meccaniche del materiale di interstrato. 
 
Il Capitolo 4 è dedicato alle tecniche di modellazione delle strutture stratificate attraverso il 
metodo agli Elementi Finiti. Sono presentati tre diversi metodi che, a secondo del codice di 
calcolo impiegato e della soluzione richiesta, possono essere adottati per simulare il 
comportamento di strutture il cui comportamento è legato al grado di connessione offerto dal 
materiale sintetico.  Infine è stato introdotto il problema della ricerca dei parametri che 
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governano la meccanica della frattura attraverso l’impiego degli elementi finiti (Meccanica 
Computazione della Frattura).            
 
Nel Capitolo 5 è presentata la campagna di prove volte alla determinazione della 
resistenza probabilistica a flessione di campioni in vetro temperato chimicamente e 
termicamente. I dati sperimentali sono stati trattati statisticamente in modo da stimare la 
funzione che descrive il legame tra la tensione di rottura e la probabilità che questa avvenga. 
I relativi intervalli di confidenza consentono poi di desumere una tensione caratteristica legata 
ad una accettata probabilità di collasso. 
 
Il Capitolo 6 è dedicato all’analisi del campione di piastra oggetto di studio. Nei primi 
paragrafi vengono descritti i fenomeni principali che caratterizzano il comportamento statico 
del campione come ad esempio la concentrazione delle tensioni intorno ai fori e la 
stratificazione. Il Paragrafo 6.4 descrive le esperienze eseguite sul campione temperato 
termicamente e su quello temperato chimicamente, mentre nei paragrafi che seguono sono 
riportati i modelli numerici che hanno consentito di stimare le caratteristiche meccaniche del 
PVB. 
 
Infine del Capitolo 7 sono riportate le considerazioni conclusive e i possibili sviluppi futuri 
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3 LA SPERIMENTAZIOINE SUL VETRO STRUTTURALE 
 
 
3.1 Prove di resistenza su campioni soggetti a sollecitazioni flettenti e  
trattamento dei dati sperimentali. 
 
La resistenza meccanica del vetro è valutata mediante prove di resistenza a flessione 
(UNI EN; 2001) effettuate su campioni monolitici, nei quali si genera uno sforzo di trazione 
indotto per flessione sulla superficie per mezzo di un dispositivo meccanico (macchina di 
prova). Esse di dividono principalmente in: 
 
• Prove di flessione con doppi anelli concentrici su provini di grandi dimensione (UNI EN 
1288-2; 2001); 
 
In questa prova il campione di forma quadrata con lato L=1000 mm, viene posizionato 
sull’anello circolare di supporto r1 e caricato con una forza F applicata ad un anello  
circolare concentrico al primo di raggio r0. L’area delimitata dai due anelli viene messa sotto 
opportuna pressione p come schematizzato in Figura 3.1-1 al fine di mantenere costante 
all’interno dell’anello di carico la tensione radiale σrad che, rispetto alla tensione tangenziale 
σT, determina la rottura del campione di vetro. 
 
Al di fuori dell’anello di carico le tensioni radiali e tangenziali diminuiscono velocemente 
così da indurre la rottura all’interno della zona posta sotto pressione come schematizzato in 
Figura 3.1-1. 
  
F
provino 
rettangolare
h
p
2r2
rad
2r1
2r0
T
 
Figura 3.1-1: Schema del posizionamento del provino e andamento tensionale 
 
La tensione di rottura σdB  viene calcolata a partire dalla massima forza Fmax, e relativa 
pressione p, registrata dal pistone al momento in cui si raggiunge la rottura del campione. 
 
 
 
 
• Prove di flessione con doppi anelli concentrici su provini di piccole dimensione (UNI 
EN 1288-5, 2001); 
 
Questa prova si differenzia dalla precedente per le dimensioni del campione di vetro, per 
quelle  degli anelli circolari e per il fatto che, essendo ridotto il raggio r0, non viene messa 
sotto pressione la zona centrale del provino. 
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Figura 3.1-2: Schema del posizionamento del provino  
 
L’andamento delle tensioni segue, con buona approssimazione, l’andamento riportato in 
Figura 3.1-2 e la tensione di rottura si calcola con l’espressione: 
 
( ) ( )
⎥⎥⎦
⎤
⎢⎢⎣
⎡ −υ−+υ+π=σ 22
2
o
2
1
0
1
2B,d r2
rr
1
r
r
ln1
h2
F3       (3.1-1) 
 
dove: 
 
F: carico di rottura; 
υ: coefficiente di Poisson; 
h: spessore del campione; 
ri: raggi degli anelli e del campione; 
 
• Prove di flessione con provino supportato in due punti (flessione su quattro punti) (UNI 
EN 1288-2); 
 
Questa è la più comune delle prove, si effettua su provini rettangolari disposti sulla 
macchina secondo lo schema riportato in Figura 3.1-3: 
 
F
Ls
h
provino 
rettangolare
 
Figura 3.1-3: Schema del posizionamento del provino  
 
La struttura è isostatica e la tensione di rottura σdB è calcolata con semplici considerazioni 
di equilibrio a partire dalla massima forza applicata Fmax al pistone. 
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Questa prova di flessione può essere impiegata, oltre che per determinare la resistenza a 
flessione del vetro anche per stimare la profondità delle fessure di maggiori dimensioni. 
Come noto (Menčik, J.; 1992) la lunghezza critica di una fessura acr è data dall’espressione: 
 
)Y(
K
a 2
0
2
IC
cr ⋅σ=         (3.1-2) 
dove: 
 
KIC: tenacità del vetro; 
σ0: tensione di rottura agente all’apice  della fessura, per fessure superficiali = M/Wb; 
Y: fattore legato alla geometria del problema e alla posizione della fessura; 
 
Dall’espressione (3.1-2) è possibile, misurata la tensione σ0 e valutato il fattore Y, 
calcolare la profondità della fessura presente sul campione o, se questa è nota, valutare la 
tenacità KIC del materiale. 
 
Il comportamento statistico dei materiali fragili è generalmente descritto dalla funzione di 
distribuzione delle probabilità proposta da Weibull (Weibull, W.;1951): 
 
⎥⎥⎦
⎤
⎢⎢⎣
⎡
⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛
θ−−=
βxexp1)x(G        (3.1-3) 
 
dove β, parametro di forma e θ, parametro di scala definiscono in modo univoco la funzione 
di G(x). Il parametro β, particolarmente indicativo, è indice della dispersione dei dati: valori 
alti corrispondono ad una basse dispersione e viceversa. 
 
L’analisi statistica dei risultati ottenuti da una campagna sperimentale prevede in primo 
luogo di ordinare i risultati delle prove nella forma: 
 
x1 ≤ x2 ≤ … ≤xn 
 
La stima dei parametri  β e θ, seguendo le indicazione riportate nella prEN 12603, avviene 
tramite le espressioni: 
 
∑∑
=+=
−−
κ⋅=β s
1i
i
n
1si
i
n
xlnxln
sn
s
nˆ        (3.1-4) 
 
⎥⎥⎦
⎤
⎢⎢⎣
⎡
β+=θ ∑= ˆ
15772,0xln
n
1expˆ
n
1i
i        (3.1-5) 
 
dove: 
 
n: numero di campioni sottoposti a prova; 
κn: costante funzione di n; 
s: intero arrotondato per difetto del prodotto 0,84xn; 
xi: valori della tensione di rottura ordinati x1 ≤ x2 ≤ … ≤xn; 
 
La stima del parametro di forma βˆ e quello di scala θˆ consente di tracciare una linea retta 
nella carta logaritmica di Weibull che correla la tensione di rottura alla probabilità che questa 
avvenga. Per disegnare le retta si adottano due punti individuati dalle coordinate: 
 
x= θˆ       G(x)=0,6321=62,21%  (3.1-6) 
β⋅θ= ˆ
1
01005,0ˆx     G(x)=0,01=1,0%  (3.1-7) 
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I singoli valori vengono riportati nel grafico adottando l’espressione: 
 
4,0n
3,0i)x(Gˆ i +
−=         (3.1-8) 
 
La determinazione dei relativi intervalli di confidenza permette inoltre di apprezzare 
l’affidabilità dei valori puntuali stimati e determinare la tensione caratteristica di rottura del 
materiale. Il limite superiore ed inferiore dell’ intervallo di confidenza del parametro di forma β 
è dato dalle espressioni: 
 
1
2
2/1;1f
z;ob f
ˆ α−χβ=β         (3.1-9a) 
1
2
2/;1f
z;un f
ˆ αχβ=β         (3.1-9b) 
 
in cui f1 è funzione di n e i mentre 2 2/1;1f α−χ  e 2 2/;1f αχ  sono le distribuzioni chi-quadro 
relative a f1. 
 
Infine il limite superiore ed inferiore dell’intervallo di confidenza del parametro di scala θ è 
dato dalle espressioni: 
 
⎥⎥⎦
⎤
⎢⎢⎣
⎡
β
Τ−θ=θ αˆexpˆ
2/;n
z;ob         (3.1-10a) 
 
⎥⎥⎦
⎤
⎢⎢⎣
⎡
β
Τ−θ=θ α−ˆexpˆ
2/1;n
z;un        (3.1-10b) 
 
Nel Capitolo 5 verranno presentati i dati sperimentali acquisiti dalle prove di flessione 
effettuate su provini temperati chimicamente o termicamente e la trattazione statistica dei 
risultati. 
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3.2 Prove su campioni strumentati 
 
3.2.1 Strumenti utilizzati e processo dei dati acquisiti. 
 
Le deformazioni specifiche che si instaurano su di un campione sottoposto ad indagine 
sperimentale sono comunemente misurate attraverso degli estensimetri elettrici (strain 
gauges) a variazione di resistenza, applicati sulla superficie dell’elemento di vetro per mezzo 
di apposite colle che non alterano le proprietà meccaniche del materiale. (Dally, W.; 2001)  
 
L’impiego di tali strumenti consente di acquisire i dati in maniera puntuale, la scelta della 
loro posizione sarà quindi guidata dalle ipotesi fatte sullo stato di deformazione che si verrà a 
creare nell’elemento oggetto di sperimentazione. 
 
Si dispongono delle squadrette in quei punti dove, per considerazioni di simmetria, è 
possibile conoscere a priori la posizione delle direzioni principali, nelle altre zone si 
posizionano delle rosette estensimetriche per conoscere, in maniera compiuta, lo stato di 
deformazione del punto indagato. 
 
SQUADRETTA ESTENSIMETRICA
ix
y j
 
Figura 3.2-1: Rappresentazione schematica di una squadretta estensimetrica 
 
x
k
i
jy
 
Figura 3.2-2: Rappresentazione schematica di una rosetta estensimetrica 
 
 
Nel caso di acquisizione con squadretta estensimetrica le direzioni principali sono note a 
priori e quindi le deformazioni principali risultano essere conosciute direttamente dalla lettura 
strumentale in cui i valori delle deformazioni, espressi in µε, vengono ordinati in ordine 
crescente: 
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        (3.2-1) 
 
Se l’acquisizione dei dati avviene con una rosetta estensimetrica le deformazioni principali 
si ricavano dalle: 
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mentre le direzioni principali sono definite dall’espressione: 
 
)(
)(2
2tg
ji
jik
ε−ε
ε+ε−ε=ϕ         (3.2-3) 
 
Noto il valore delle deformazioni principali si deduce in maniera immediata il valore delle 
tensioni principali attraverso la legge di Hooke supponendo per il vetro, con buona 
approssimazione, una sostanziale coincidenza tra le direzioni principali delle tensioni e delle 
deformazioni: 
 
⎩⎨
⎧
⋅ε=σ
⋅ε=σ
E
E
IIII
II          (3.2-4) 
 
(E=70.000 MPa modulo di elasticità del vetro) 
 
L’assenza di carichi tangenziali sulla superficie della lastra impone che lo stato di tensione 
sia piano essendo: 
 
0ˆˆ zxzy =τ=τ         (3.2-5) 
 
 
3.2.2 Esperienze precedenti 
 
Le prime esperienze di laboratorio finalizzate all’indagine del comportamento meccanico 
di lastre in vetro risalgono ai primi anni ottanta con una serie di esperienze eseguite presso il 
Glass Research and Testing Laboratory in Texas (Linden, M. P., et al.; 1983, 1984). Le prove 
su lastre stratificate, sia distruttive che non distruttive, prevedevano di sottoporre i campioni 
ad un carico uniforme fuori dal piano, come schematizzato in Figura 3.2-3. Le deformazioni 
specifiche sono state misurare tramite estensimetri elettrici (strain gauges) a variazione di 
resistenza e gli spostamenti con dei trasduttori induttivi.  
 
I risultati dei tests furono comparati con i risultati teorici (Vallabhan, C. V. G.;1983) ottenuti 
per lastre di uguale spessore e dimensioni, ipotizzate sia monolitiche che a comportamento 
layered in cui il materiale PVB non è in grado di trasferire alcun sforzo di taglio. Il confronto 
tra modello teorico e sperimentale consente di stimare il grado di connessione fornito dal 
PVB e di formulare delle ipotesi sullo scorrimento che il materiale di interfaccia induce 
nell’elemento sandwich. 
 
Il vincolo adottato in quelle esperienze era estremamente semplice: i pannelli di vetro 
erano appoggiati in maniera continua sui quattro lati, in modo da ricreare la stessa situazione 
in cui la struttura sarebbe venuta a trovarsi in opera. Il vetro, in quel periodo, era impiegato 
per realizzare involucri sottoposti al carico fornito dal vento oppure come coperture soggette 
al peso della neve e per questo venivano fissate a telai metallici lungo il loro perimetro. Solo 
qualche anno più tardi i trattamenti di tempera capaci di conferire al vetro una maggiore 
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resistenza e lo sviluppo dei dispositivi puntuali consentirono di impiegare il vetro come vero 
materiale da costruzione. 
 
compressore
depressione creata 
dall'aspirazione
carico uniforme
valvola
circuito di 
aspirazione
campione di
vetro stratificato
supporto a tenuta
stagna
 
Figura 3.2-3: Schema del posizionamento del campione nella macchina di prova 
 (Glass Research and Testing Laboratori) 
 
La sperimentazione diventa dagli anni novanta lo strumento necessario per determinare le 
caratteristiche meccaniche del materiale, e per studiare il comportamento meccanico di 
elementi strutturali realizzati assemblando il vetro con altri materiali sintetici. 
 
Recenti studi (Schuler, C., et al.; 2004) sono stati svolti su campioni di vetro temperato e 
stratificato, vincolati con borchie o rotulle (Siebert, B.; 2004) e sottoposti a prove di flessione 
svolte a temperature variabili tra 0°C a 60°C. Lo scopo delle indagini era quello di studiare 
l’influenza della tipologia di vincolo, della temperatura e della durata dei carichi sul grado di 
connessione offerto dal materiale di interfaccia. Il posizionamento del campione sulla 
macchina di prova è schematizzato in Figura 3.2-4, dove è riportato anche la posizione degli 
estensimetri. 
 
F
1000
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1100
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Figura 3.2-4: Schema del campione e posizionamento degli estensimetri. 
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Gli strumenti di misura sono stati posizionati sia sulle facce esterne che su quelle interne 
in modo da misurare le tensioni in superficie e all’interfaccia; i dati acquisiti durante la prova 
sono stati confrontati con i risultati ottenuti da un modello agli elementi finiti opportunamente 
tarato. 
 
I risultati dei tests hanno dimostrato che è possibile assumere un legame costituivo 
elastico lineare per il materiale di interfaccia in cui il Modulo di elasticità tangenziale G 
dipende dalla temperatura di esercizio e dalla durata dei carichi. 
 
Inoltre il grado di scorrimento offerto dal PVB varia a secondo dell’area in cui si indaga 
tale fenomeno: lontano dai vincoli il comportamento è assimilabile a quello di una lastra 
monolitica anche per moduli G del PVB relativamente bassi, viceversa vicino ai fori si ha 
sempre uno scorrimento non trascurabile anche per valori di G relativamente alti. 
 
Lo studio sulla capacità residua di portare i carichi che elementi in vetro posseggono 
anche dopo il loro danneggiamento è stato svolto in modo sistematico da Kott e Vogel  (Kott, 
A., Vogel, T.; 2004) presso l’Institute of Structural Engineering (IBK) di Zurigo. Nello studio gli 
Autori calcolano il lavoro fatto dalle forze esterne e lo utilizzano per definire delle grandezze 
che consentono di valutare la capacità dell’elemento stratificato di portare i carichi anche 
dopo il danneggiamento parziale o totale degli elementi che compongono lo stratificato. 
 
In Figura 3.2-5 la lastra di vetro soggetta a flessione, suddivisa idealmente in 9 zone, è 
caratterizzata dagli stati denominati I, II e III che descrivono il grado di danneggiamento 
della struttura; lo stato I è relativo ad una completa integrità dell’elemento, lo stato II al 
danneggiamento di un singolo strato e lo stato III al danneggiamento di entrambi i pannelli. 
 
1 2 3 4 5 6 7 8 9
 
Figura 3.2-5: Individuazione degli stati di danneggiamento in un elemento stratificato inflesso. 
 
Il campo 5, ad esempio, è caratterizzato dal danneggiamento totale dello strato inferiore e 
da quello parziale dello strato superiore, in questo caso si instaura un meccanismo resistente 
per cui la compressione è affidata alla sezione di vetro integra mentre la trazione è assorbita 
dal materiale di interfaccia (PVB o SGP). Anche nel campo 7, in cui entrambi gli strati sono 
danneggiati totalmente, si instaura un meccanismo resistente simile a quello del campo 5, il 
vetro sgretolato riesce comunque a trasmettere stati tensionali di compressione mentre la 
trazione è assorbita dal materiale sintetico. In definitiva la rottura completa dell’elemento 
avviene per rottura del materiale di interfaccia. 
 
La valutazione, in termini quantitativi, della capacità di un pannello in vetro danneggiato di 
portare i carichi è estremamente importante al fine di garantire una sicurezza necessaria per 
strutture in cui la rottura del materiale può avvenire frequentemente anche in maniera 
spontanea a seguito delle intrusioni di solfuri di nickel (NiS).  
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3.3 Metodi di stima delle caratteristiche meccaniche del PVB  
 
3.3.1 Prove dirette per la valutazione del modulo di elasticità tangenziale G del 
PVB 
 
Le caratteristiche meccaniche del polivinilbutirale sono legate alla natura viscoelastica del 
materiale: temperatura del materiale, umidità ambientale, velocità di incremento del carico, 
durata di permanenza del carico, sono quei parametri che determinano la capacità del PVB 
di trasferire azioni di taglio (Schuler, C., et al., 2004).  
 
La sperimentazione su elementi di vetro stratificato consente di valutare l’influenza dei 
parametri sopra descritti sul modulo di elasticità tangenziale G del materiale; prove dirette su 
campioni di piccole dimensioni si effettuano posizionando l’elemento secondo lo schema in 
Figura 3.3-1. 
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Figura 3.3-1: Prova di taglio del materiale di interfaccia. 
 
Facendo variare i parametri di prova si ricava la relazione, utile ai fini pratici, che lega il 
modulo di elasticità tangenziale G del materiale alla temperatura T e alla durata dei carichi t. 
 
3.3.2 Prove indirette per la stima del modulo di elasticità tangenziale  G del 
PVB 
 
È possibile stimare le caratteristiche meccaniche del materiale di interfaccia di un vetro 
stratificato tarando opportunamente il modello numerico della struttura secondo i dati 
sperimentali desunti dall’esperienza in laboratorio (Schuler, C. et al. ;2004). Tale approccio 
non rappresenta un metodo diretto per misurare il modulo di elasticità tangenziale del 
materiale di interfaccia, ma consente di determinare dei valori con una accuratezza 
sufficiente per poterli impiegare in fase di analisi strutturale e di progettazione.   
 
Del resto un metodo diretto eseguito mediante prove di taglio su campioni di piccole 
dimensioni, fornisce valori relativi ad una struttura esclusiva; la capacità del PVB di trasferire 
azioni di taglio è legata in particolare a fattori geometrici come le dimensioni della struttura e 
la presenza di fori nella lastra. Sarebbe quindi inopportuno applicare i valori desunti da una 
caratterizzazione su piccoli campioni a strutture più complesse come sono le lastre vincolate 
puntualmente impiegate per realizzare coperture o facciate sospese. 
 
Il procedimento adottato è schematizzabile in Figura 3.3-2. 
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MODELLO F.E.
δ=δ(G), σ=σ(G), ε ε(G)
MODELLO SPERIMENTALE
δ=δ(T,t), σ=σ(T,t), ε ε(T,t)
G=G(T,t)
 
   
Figura 3.36-2 Schema adottato per la stima del modulo G del PVB 
 
 
Dal modello numerico si trovano dei risultati, in termini di spostamenti, tensioni e 
deformazioni, che sono funzione delle caratteristiche assegnate al modulo di elasticità 
tangenziale G del PVB. Dall’analisi sperimentale si acquisiscono invece i dati in funzione 
della temperatura in cui è stata eseguita la misurazione e del tempo di prova.  
 
Tarando opportunamente il modello numerico ed uguagliando i risultati numerici con i dati 
sperimentali è possibile stimare il valore  del modulo di elasticità tangenziale del materiale di 
interfaccia (Vallabhan, C.V.G. et al.; 1993).  
 
Nel Capitolo 6 sarà impiegato tale procedimento per stimare il modulo di elasticità 
tangenziale G del PVB della lastra stratificata oggetto di studio. 
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4 MODELLAZIONE NUMERICA DI ELEMENTI IN VETRO 
STRUTTURALE 
 
4.1 Introduzione alla modellazione numerica di strutture stratificate 
 
Lo studio delle travi composte, realizzate connettendo in parallelo elementi 
monodimensionali paralleli mediante vari dispositivi di collegamento, riveste un interesse 
pratico nel campo delle strutture miste acciaio-calcestruzzo, legno-calcestruzzo e legno-
acciaio. A tal riguardo sono stati formulati degli elementi finiti in grado di descrivere il 
comportamento strutturale tenendo conto della deformazione dei dispositivi di collegamento 
(Amadio, C.; 1989). 
 
La formulazione matematica di elementi finiti piani che simulano in maniera appropriata il 
comportamento meccanico del vetro stratificato si differenza in modo sostanziale da quella 
adottata per elementi standard di tipo “shell” (Zienkiewicz, O.C.; 1971). La principale 
peculiarità è che le sezioni, a deformazione avvenuta, rimangono piane solo in ogni singolo 
strato di vetro mentre il PVB consente uno scorrimento relativo tra le facce adiacenti.Ne 
consegue una complicazione dell’equazione che descrive il comportamento della piastra 
(Vallabhan, C. V. G., et al.; 1993). 
 
La rigidezza globale dell’elemento stratificato è funzione, oltre che delle grandezze 
consuete, anche della capacità del PVB di trasmettere azioni di taglio tra le facce adiacenti 
dell’elemento stratificato (Zenkert, D.;1997). 
 
Di seguito vengono esposti alcuni metodi per la formulazione di modelli numerici da 
impiegare nell’analisi computazione di strutture composte. La scelta di un modello piuttosto 
che un altro è dettata ovviamente sia dal tipo di risultato da conseguire che dal codice di 
calcolo impiegato dall’utente.  
 
 
4.1.1 Modello a “spessori equivalenti” 
 
Questo è il modello più semplice (Saint-Gobain; 2003); vengono impiegati elementi “shell” 
comunemente adottati da tutti i codici di calcolo in cui lo spessore della piastra è assegnato 
opportunamente dall’utente. Le ipotesi sono: 
 
1. lo strato di PVB non è in grado di trasmettere alcuno sforzo di taglio, le lastre che 
compongono il vetro stratificato agiscono indipendentemente tra loro; 
 
2. gli spostamenti fuori dal piano sono uguali per i singoli strati; 
 
3. lo spessore equivalente per gli spostamenti Deqh  consente di descrivere il campo di 
spostamenti della struttura; 
 
4. lo spessore equivalente per le tensioni Seqh  consente di descrivere il campo tensionale 
dei singoli strati di vetro; 
 
Lo spessore equivalente per gli spostamenti (tensioni) è definito come quello spessore da 
assegnare alla piastra monolitica per avere gli stessi spostamenti (tensioni massime) della 
piastra stratificata in cui si considera il materiale di interfaccia incapace di trasmettere azioni 
di taglio.  
 
Il vantaggio principale di questo modello è il numero limitato dei gradi di libertà 
dell’elemento (5 per ogni nodo), con conseguente semplificazione sia in fase di costruzione 
del modello che in fase di analisi. 
 
L’ipotesi di competa incapacità del materiale di interfaccia di trasferire azioni di taglio 
comporta una sconnessione nello spessore della piastra: sia le tensioni massime che gli 
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spostamenti ottenuti dall’analisi numerica saranno sicuramente maggiori di quelli ottenuti 
considerando la rigidezza tangenziale del PVB, i risultati sono pertanto a favore di sicurezza. 
 
 
h3
h2
h1
heq
elemento fisico
PVB
PVB
elemento finito
 
Figura 4.1-1 Discretizzazione dell’elemento stratificato 
 
Lo spessore equivalente per gli spostamenti ( )Deqh  si deduce dall’equazione delle piastre 
sottili di Lagrange (Love, A.E.H.;1927): 
 
qwD 4 =∇⋅          (4.1-1) 
 
dove notoriamente sono: 
 
( )23 1hE
12
1D υ−⋅⋅= ;   : rigidezza isotropa della piastra; 
4224
4
yyx
2
x ∂
∂+∂∂
∂+∂
∂=∇   : operatore biarmonico; 
 
per ogni strato di vetro si ha: 
 
1
4
1 qwD =∇⋅  
2
4
2 qwD =∇⋅  
   : 
   : 
n
4
n qwD =∇⋅  
 
essendo per ipotesi wwww n21 ==⋅⋅⋅== . 
Sommando membro a membro si ottiene: 
 
)qqq(w)DDD( n21
4
n21 +⋅⋅⋅++=∇⋅+⋅⋅⋅++     (4.1-2) 
 
Dalla (4.1-2) si ricava la rigidezza equivalente Deq e quindi lo spessore equivalente Deqh : 
 
3 3
n
3
2
3
1
D
eq hhhh +⋅⋅⋅++=        (4.1-3) 
 
Per quanto riguarda le tensioni è necessario fare riferimento alle espressioni generali dei 
valori massimi valide per le piastre sottili monolitiche: 
 
2
xxminmax,
xx h
M6 ⋅±=σ ;        2 yyminmax,yy h
M6 ⋅±=σ ;   minmax,yx2 xyminmax,xy h
M6 σ=⋅±=σ ; 
 
Poiché il momento che viene assorbito dalla singola lastra k è proporzionale alla sua 
rigidezza segue che: 
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∑=
i
3
i
3
k
ij
k
ij h
hMM         (4.1-4) 
e quindi: 
 
2
k
ijkmin)(max,
ij
kh
M6 ⋅±=σ ;       
 (4.1-5)       
Sostituendo la (4.1-4) nella (4.1-5) si ottiene l’espressione dello spessore equivalente per 
le tensioni della lastra k-esima: 
 
 
k
i
3
i
S
eq h
h
h
∑
=         (4.1-6) 
 
 
Attraverso le (4.1-3) e (4.1-6) è quindi possibile modellare un elemento di vetro stratificato 
senza considerare l’influenza del PVB e scegliendo in modo opportuno lo spessore a 
secondo che si indaghi sugli spostamenti o sulle tensioni. 
 
 
4.1.2 Elementi “laminated” 
 
La formulazione di elementi finiti appositamente dedicati consente di studiare l’influenza 
delle caratteristiche meccaniche del PVB sul comportamento meccanico dell’elemento 
stratificato. Si tratta di modellare i singoli strati con degli elementi piani tipo shell quindi di 
collegare i nodi adiacenti con degli elementi che possiedono le caratteristiche meccaniche di 
rigidezza e smorzamento del materiale di interfaccia (Bohmann, D.;1999). Questa 
modellazione è di agevole impiego solo se gli elementi descritti sono implementati nel codice 
di calcolo utilizzato. Una schematizzazione del problema è riportata in figura 4.1-2: 
 
 
h3
elemento fisico
h2
h1
elemento shell spessore h
nodo
elemento rigido
molla e dumper
(PVB)
elemento finito
1
 
Figura 4.1-2 Discretizzazione dell’elemento stratificato 
 
 
 
Ogni nodo possiede 3 gradi di libertà traslazionali (lo spostamento verticale w è uguale 
per tutti), più due rotazionali come mostrato in Figura 4.1-3.  
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1
2
3
1
2
3
k
c 
 
Figura 4.1-3 Gradi di libertà dell’elemento stratificato 
 
 
4.1.3 Elementi “solidi” e “interfaccia” 
 
Attualmente il modello ad Elementi Finiti più raffinato capace di cogliere numerosi aspetti 
è quello definito da elementi solidi per i singoli strati di vetro e elementi interfaccia che 
simulano il comportamento del PVB come riportato in Figura 4.1-4 (TNO; 2002). Assegnando 
opportuni moduli tangenziali G agli elementi interfaccia è possibile cogliere la gamma dei 
comportamenti che caratterizza il vetro stratificato in funzione della temperatura e della 
durata dei carichi. 
 
 
elementi finiti solidi
8 nodi
elementi finiti interfaccia
8 nodi
 
Figura 4.1-4. Elemento Finito “interfaccia” 
 
 
Le grandezze che descrivono il problema all’interfaccia sono: 
 
;
u
u
u
u
z
y
x
e ⎪⎭
⎪⎬
⎫
⎪⎩
⎪⎨
⎧
=   ;
u
u
u
u
z
y
x
⎪⎭
⎪⎬
⎫
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⎪⎨
⎧
∆
∆
∆
=∆   ;
t
t
t
t
z
y
x
⎪⎭
⎪⎬
⎫
⎪⎩
⎪⎨
⎧
=  
 
definite in Figura 4.1-5 e legate tra loro dal tensore che definisce il legame costitutivo D. 
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Figura 4.1-5 Variabili che descrivono l’elemento finito 
 
L’adozione di questo modello permette di cogliere il comportamento tridimensionale della 
struttura. L’aspetto importante della valutazione dell’andamento tensionale sullo spessore nei 
dintorni non è apprezzabile con gli altri modelli semplificati mentre è possibile con l’uso di 
elementi solidi. Questo tipo di modellazione strutturale è stata impiegata per l’analisi di 
campioni in vetro stratificato di piccole dimensioni vincolati con dispositivi puntuali (Schuler, 
C.; 2004). 
 
 
4.2 Meccanica Computazionale della Frattura 
 
4.2.1 Introduzione 
 
È possibile adottare il Metodo agli Elementi Finiti per risolvere i problemi studiati dalla 
Meccanica della Frattura e stimare i parametri che descrivono il comportamento strutturale in 
presenza di fessure. L’approccio studiato dalla Meccanica della Frattura Elastica Lineare 
(LEFM) possiede le seguenti peculiarità: 
 
1. rappresentazione della singolarità tensionale in corrispondenza dell’apice della fessura; 
 
2. calcolo dello stress intensity factor  (SIF); 
 
3. individuazione della traiettoria presunta di propagazione della fessura; 
 
 
La prima difficoltà che si incontra nel descrivere il comportamento in termini di frattura 
usando il metodo degli elementi finiti è che i polinomi adottati per la formulazione degli 
elementi usuali non descrivono la singolarità tensionale dedotta della teoria.  
 
È quindi necessario riformulare l’elemento in modo da incorporare nelle sue proprietà la 
capacità di rappresentare lo stato singolare di tensione. 
 
Un contributo significativo è stato dato indipendentemente da Henshell e Shaw (1975) e 
Barsoun (1976) i quali hanno dimostrato che le proprietà della singolarità sono 
rappresentabili con l’impiego di elementi quadrangolari standard detti “quarter point 
elements” in cui i nodi mediani posti nei lati che convergono nella fessura vengono spostati 
come mostrato in figura 4.2-1 (Meshii, T., 2003): 
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ELEMENTO QUADRILATERO
1 5 2
6
374
8
3l/4l/4
l/2l/2
h/2
h/2
h/4
3h/4
3l/4
1
l/4
5
8
4
2
h/2
6
3
h/2
7
ELEMENTO DEGENERE  
    Figura 4.2-1 Elementi Finiti “Quarter Point Singular Elements” impiegati 
 per lo studio delle singolarità tensionali 
 
L’elemento degenere rappresenta un ulteriore sviluppo in quanto la singolarità viene 
cercata su tutto l’elemento e non solo sul bordo come avviene per l’elemento quadrilatero. 
 
4.2.2 Il codice  di Calcolo FRANC2D 
 
Come detto nei paragrafi precedenti, la presenza di microfessure sulla superficie del vetro 
può causare rotture premature anche legate a stati tensionali di modesta entità. Si tratta 
quindi di studiare, con l’ausilio della Meccanica Computazione della Frattura, l’effetto che 
queste microfessure hanno in quei punti dove possono risultare più pericolose come in 
prossimità dei fori.  
 
A tal fine è stato impiegato il codice di calcolo FRANC2D sviluppato dal Cornell Fracture 
Group (Iesulauro, E.). Appositamente dedicato alla risoluzione di problemi piani in presenza 
di fessure consente di individuare quei parametri necessari alla determinazione del livello di 
sicurezza  che la struttura possiede. 
 
4.2.2.1 Algoritmo per la propagazione della fessura 
 
Il primo passo di questa metodologia prevede l’eliminazione della mesh nella regione 
adiacente all’apice della fessura, definita dall’utente. L’algoritmo di remeshing (Koenke, C.; 
1998) pone quindi una rosetta di elementi tipo QPSE intorno all’apice e poi ricostruisce in 
modo automatico la mesh. L’analisi lineare consente di definire i parametri cercati come il 
coefficiente di intensificazione degli sforzi. Una volta eseguita la prima analisi è possibile 
avviare una procedura iterativa, automatica o manuale, in modo da simulare la propagazione 
della fessura individuando ad ogni passo la direzione che questa assume. 
 
4.2.2.2 Algoritmi di calcolo del Fattore di Intensificazione degli Sforzi 
 
Per quanto riguarda il calcolo del fattore di intensificazione degli sforzi, il codice di calcolo 
FRANC2D mette a disposizione tre metodi: 
 
• Displacement Correlation Tecnique 
 
• J-Integral 
 
• Modified Crack Closure Integral Tecnique 
 
Nel presente caso è stato usato il terzo metodo del quale riportiamo una breve 
descrizione. 
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Modified Crack Closure Integral Tecnique 
 
Questo metodo si basa sulla trattazione di Irwin (Irwin, G. R., Kies, J. A.;1954), nel quale 
la variazione di energia potenziale G viene stimata in termini di lavoro compiuto dal campo 
tensionale all’apice della fessura sul campo di spostamenti prodotto dall’introduzione di una 
estensione virtuale della fessura di un tratto ∆a. Nel caso di modo di frattura I, l’energia 
assume la seguente espressione: 
 
∫∆ −∆σ∆→∆= a0 x1y1yyI dx)0,xa(u)0,x(21a20alimG                                                 (4.2-1) 
 
Si osserva che in questo caso sono necessarie due analisi numeriche per la 
determinazione di G in quanto una serve per ottenere il valore della tensione all’apice prima 
della propagazione e l’altra per determinare il campo di spostamenti in seguito all’estensione 
virtuale della fessura. Il codice FRANC2D ha implementato il metodo modificato in seguito 
alla semplificazione proposta da Rybicki e Kanninen consistente nell’approssimare il campo 
di spostamenti davanti all’apice con quello posto dietro all’apice stessa; in questo modo è 
possibile effettuare il calcolo di G con una sola analisi numerica. Ovviamente, una volta noto 
G, il fattore di intensificazione degli sforzi è ottenibile dalla nota relazione (Carpinteri, A.; 
1992): 
 
EGK II ⋅=          (4.2-2) 
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